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Теоретическая плотность 
Расширенная периодограмма, построенная по 
непересекающимся интервалам наблюдений и 
теоретическая спектральная плотность 
 
Рисунок 2б – Результаты для процесса, реализованного на рисунке 1б 
 
Требуются дополнительные исследования по выбору ширины спектрального окна и 
количеству интервалов осреднения в зависимости от длины реализации случайного 
процесса, так как очевидно, данные параметры существенно влияют на качество оценки. 
С помощью разработанных алгоритмов можно легко анализировать различные дан-
ные в виде эргодических стационарных случайных процессов, что является актуальным 
для решения задачи анализа данных в автоматизированном режиме для производст-
венных предприятий. 
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В действительном гильбертовом пространстве H решается операторное уравнение 
первого рода 
Ax = y, (1) 
где А – ограниченный положительный самосопряженный оператор. Предполагается, что 
нуль принадлежит спектру оператора А, но не является его собственным значением, т.е. 
рассматриваемая задача неустойчива и, значит, некорректна. Будем искать решение 
уравнения (1), используя неявную схему метода итераций, которая при приближенной 
правой части уравнения (1) δ≤− δδ yyy ,  имеет вид ( ) .0,
,0,1,,1 =−α−= δδδ+δδ+ xyAxxx nnn  (2) 
Рассмотрим случай, когда счёт ведется по методу (2) не с оператором А, а с операто-
ром ,hA  .hAA h ≤−  Введем погрешность ,,δ−=η nnn xu  где 
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( ) .0, 01 =α+=α+ δ+ uyuuAE nnh     (3) 
Из (3) следует 
( ) ,11 ++ α+η=ηα+ nnnh BxAE     (4) 
где .0,, 0 =η≤−= hBAAB h  
По индукции нетрудно показать, что ( ) ( )∑
−
=
−
+− αα+=η
1
0
1
.
n
k
kn
k
hn BxAE  
Так как ( )[ ] ,1 ynyAEEAx nn α≤α+−= −− то ≤−knx ( ) ykn α− .  
Для оценки ( ) ( )1+−α+ khAE  потребуем, чтобы пространство H  было сепарабель-
ным и оператор hA  сокоммутировал с A , тогда [1, с. 388] он является функцией опера-
тора A , т. е. ( )∫ =λϕ= λ
M
h AMdEA
0
,  и спектральная функция у этих операторов од-
на и та же. Следовательно, hAA −  ( ) ,max],0[ hM ≤λϕ−λ=  так что 
( ) ( ) =α+ +− 1khAE  ( ) ≤λαϕ+ +1],0[ 1
1
max kM
 ( ) ≤−λα+ +1],0[ 1
1
max kM h 11
1
+
α−
kh
. 
Таким образом, считая ,1<αh  имеем ( )∑
−
=
+α−
−
α≤η
1
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Нетрудно доказать, что ( )∑
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В результате получена оценка погрешности метода итераций (2) 
( ) yhnhh nn 




−α−
α−
≤η − 1
1
11 .    (5) 
Покажем, что полученная оценка имеет порядок ( )hO . 
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Знаменатель имеет порядок ( )1O , а числитель ( )hO , поэтому правая часть в (5) 
имеет порядок ( )hO . 
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Общая оценка погрешности неявного итерационного метода (2) с учетом неточности в 
правой части уравнения линейного операторного уравнения (1) и погрешности в опера-
торе имеет вид 
≤−+−+−≤− δδδδ ,,,, nnnnnn uxxxxxux ( )2 sss n z nα αδ− + +
( ) δ
−

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Пусть H  и F  – гильбертовы пространства и A  – линейный непрерывный оператор, 
действующий из H  в F . Предполагается, что нуль не является его собственным зна-
чением, однако принадлежит его спектру. Решается уравнение  
δη yxA = , 
где ηη ≤− AA  и δδ ≤− yy . Предположим, что точное решение уравнения сущест-
вует и является единственным. Будем искать его с помощью неявного итерационного 
метода 
δηη αα yAxxAE
k
nn
k 1
1)( −+ +=+ , 00 =x , Nk ∈ .   (1) 
Пусть FH = , 0* ≥= AA , 0* ≥= ηη AA , [ ]MAS p ,0)( ≤η , 00 ηη << . Тогда итера-
ционный метод (1) запишется в виде  
δη yAgx nn )(= , 
где 0)1(
11)( 1 ≥



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nkng αλ
λλ . Причем )(λng  удовлетворяет условиям 
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(здесь s  – степень истокопредставимости точного решения zAx s= , 0>s , ρ≤z ). 
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